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Abstract- STREET	 EXTRACTION	COMBINING	METHODS	 FOR	REGION	AND	 LINE	DETECTION	 FROM	LASER	 SCANNING		
















dados	 em	 Sistemas	 de	 Informações	 Geográficas	
(SIG).	Comparado	com	um	número	relativamente	









relação	 existente	 entre	 rodovias	 (vias)	 e	 outros	
objetos	 (edificações,	 árvores,	 veı́culos,	 sombras	
etc.).	Por	sua	vez,	as	informações	contextuais	são	
de	difıć il	modelagem.
Para	 lidar	 com	 a	 alta	 complexidade	 dos	
ambientes	urbanos,	alguns	trabalhos	usam	mode-
los	 de	 vias	 mais	 complexos	 e	 informações	 adi-
cionais.	 Hinz	 &	 Baumgartner	 (2003),	 usando	
imagens	de	alta-resolução,	 integram	informações	
sobre	 as	 caracterı́sticas	 radiométricas,	 geomé-





surgimento	 dos	 sistemas	 de	 varredura	 a	 laser,
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a	 combinação	 dos	 dados	 provenientes	 deste	
sistema	 com	 imagens	 aéreas	 ou	 orbitais	 de	 alta	
resolução	 é	 uma	 possibilidade	 para	 facilitar	 a	




integram	 imagens	 IKONOS	 e	 dados	de	 altimetria	
provenientes	de	varredura	a	laser.
	 Alguns	métodos	 usam	 somente	 dados	 de	
varredura	a	laser	no	processo	de	extração	da	malha	
viária.	Nestes	casos,	além	da	informação	de	altura,	
também	 a	 informação	 de	 intensidade	 do	 pulso	
laser	pode	ser	utilizada.	Alharthy	&	Bethel	(2003)	
usam	a	 intensidade	do	pulso	 laser	para	detectar	
pixels	 candidatos	 às	 vias	 e	 dados	 de	 altura	 para	
remover	ruıd́os	não	relacionados	às	vias.	Clode	et	
al.	 (2004)	 usam	 uma	 técnica	 de	 classificação	
hierárquica	 para	 classificar	 os	 pontos	 laser	 em	




com	 o	 tipo	 de	material	 das	 vias.	 A	 detecção	 e	 a	
vetorização	da	malha	viária	é	então	completada	em	
Clode	et	al.	(2007),	cujo	resultado	da	classificação	
apresentada	 é	 uma	 imagem	 binária	 que	 é	





laser	 aparecem	 em	 tonalidade	 bem	 escura,	 fato	
decorrente	 da	 baixa	 reflexão	 (aproximadamente	
17%)	do	pulso	laser	(Wehr	&	Lohr,	1999).	Por	um	




de	 imagens	 nesses	 dados	 geralmente	 produz	
resultados	bastante	 ruidosos.	Provavelmente	por	
isso	 é	 muito	 difı́cil	 encontrar	 métodos	 para	 a	
extração	de	vias	baseados	apenas	em	imagem	de	
intensidade	 de	 pulso	 laser.	 Sua	 utilização	 é	
normalmente	 combinada	 com	 dados	 de	 altura	
laser,	visando	à	redução	de	ruıd́ os	associados	com	
elementos	 situados	 acima	 do	 terreno,	 tais	 como	
árvores	 e	 telhados.	 Este	 artigo	 mostra	 que	 é	
possıv́el	 utilizar	 técnicas	 de	 processamento	 de	
imagem	digitais	para	extrair	vias	em	 imagens	de	
intensidade	 de	 retorno	 de	 pulso	 laser	 com	 um	
reduzido	nıv́el	de	ruıd́ o.
	 Este	trabalho	está	organizado	em	5	seções.	







Os	 filtros	 gaussianos	 são	 isotrópicos,	 ou	
seja,	 suavizam	 a	 imagem	 em	 todas	 as	 direções,	
causando	um	borramento	nas	bordas.	Para	contor-
nar	esse	problema,	e	tendo	em	vista	a	caracterıśtica	
anisotrópica	 das	 bordas,	Malik	 &	 Perona	 (1990)	
desenvolveram	um	modelo	de	suavização	seletiva	
da	 imagem	 que	 realiza	 a	 difusão	 não	 linear	 da	
imagem	 e	 consiste	 em	 um	 algoritmo	 para	 a	
detecção	de	bordas	e	realce	de	imagem.	Com	base	
neste	 modelo,	 Barcelos	 et	 al.	 (2003)	 desenvo-
lveram	uma	equação	de	difusão	não	linear	(aniso-
trópica)	 que	 permite	 suavizar	 adequadamente	 a	
imagem,	preservando	as	bordas	e	outros	detalhes	













é	a	imagem	suavizada	a	partir	de	I	no	instante	t;		 	 	 										
	 	 		,	com
é	 um	 termo	 que	 controla	 a	 intensidade	 da	
difusão;
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intensidade	 da	 difusão.	 Sua	 ação	 em	 regiões	 de	
baixo	e	de	alto	contraste	se	dá	na	forma	a	seguir	
(Vale	et	al.,	2004):
	 Quando	 			for	pequeno,	tem-se	que___	_		_______ 	
_____________	 presente	 na	 função	 	 	 será	 muito	
pequeno.	Nestas	condições	 ,	fazendo	com	que	_______
o	termo na	Equação	1.	Desta	forma,	o		_______	 	_	__	
termo que	mantém	 as	 bordas	 inalteradas		 ________
não	 atuará	 no	 modelo	 e	 como	 consequência,	 o	
processo	de	difusão	efe-tuado	no	primeiro	termo	
na	Equação	 1	 fará	 com	que	 a	 região	 homogênea	
sofra	maior	suavização.
	 Quando	 	 	 	 	 	for	grande,	ou	seja,	se	_________
houver	variações	bruscas	nos	nıv́eis	de	cinza	da	i-
magem,																				 	presente	no	denominador	da		___

























temporal	 e	 levando	em	conta	que	o	valor	de	T	 é	
normalmente	desconhecido,	o	parâmetro	t	inicia-
ria	 com	um	 valor	 inicial	 t 	 ,	 passando	 sucessiva-
0
mente	por	 	 	...	,	até	atingir	o	nıv́el		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	_	 	 	 	 	 	 	_








buto	 intensidade	 (como	 por	 exemplo,	 tons	 de	








	 Numa	 imagem	 digital,	 uma	 linha	 pode	 ser	








derivada	direcional	na	direção	 .	Logo,	 	o	 	pro-_____	
blema	 	se	 	resume	a	determinar	a	direção	 	em	_____
cada	ponto	da	linha.	Essa	direção	pode	ser	obtida	a	
partir	 do	 autovetor	 (n ,n )	 correspondente	 ao	
x y
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Figura	 2.	 Perfil	 transversal	 à	 linha	 num	 ponto	 P	
modelado	através	da	expansão	de	Taylor.
Figura	3.	Esqueleto	de	uma	região	retangular	definido	





(n , n )
x y
P
e	 r 	 é	 a	 derivada	mista,	 todos	 tomados	 sobre	 a	
xy
imagem	suavizada.
	 Os	 autovalores	 (λ)	 de	 H(x,y)	 podem	 ser	
determinados	 através	 de	 det(H(x,y)-Iλ)=0,	 onde	
det	é	o	determinante	matricial.	A	partir	dos	auto-
valores,	é	possıv́el	determinar	os	autovetores	que	
fornecem	 a	 direção	 transversal	 à	 linha	 (n ,n ),	
x y
sendo	 eles	 obtidos	 através	 da	 solução	 (X)	 de	
(H(x,y)-Iλ)=0	(Ishibashi,	2008).
	




ponto	 P	 (Fig.	 2).	 Para	 determinar	 a	 melhor	
localização	do	ponto	de	linha	no	perfil	transversal	
em	 análise,	 deve-se	 determinar	 onde	 a	 primeira	






nômio	 (Steger,	 1998).	 As	 coordenadas	 (t’n ,t’n )	
x y
correspondem	a	um	ponto	da	linha	com	precisão	
subpixel.	 Para	 validar	 este	 ponto,	 a	 derivada	
segunda	 do	 polinômio	 em	 t’	 deve,	 segundo	 um	
limiar,	 ser	 muito	 grande	 para	 linhas	 claras,	 ou	
muito	 pequeno	 para	 linhas	 escuras.	 Este	 limiar	
pode	ser	determinado	automaticamente	através	da	
análise	 de	 um	 histograma	 da	 segunda	 derivada,	
visto	 que	 os	 pontos	 de	 linha	 bem	 definida	 na	
imagem	corresponderão	a	valores	altos	em	módulo	
da	 segunda	 derivada	 e,	 como	 poucos	 pontos	 da	




Blum	 (1967)	 foi	 quem	 primeiramente	
introduziu	o	conceito	de	esqueletização,	definindo	
o	 esqueleto	 de	 uma	 região	 em	 termos	 da	
Transformada	do	Eixo	Médio	(TEM).	Numa	região	
R	 com	borda	B,	para	cada	ponto	p	pertencente	a	
esta	 região	 R,	 encontra-se	 o	 seu	 vizinho	 mais	
próximo	na	borda	B.	Se	p	tiver	mais	de	um	vizinho	a	
uma	distancia	mıńima,	 tem-se	que	p	pertence	ao	
eixo	 médio	 S	 (esqueleto)	 da	 região	 R.	 Para	
encontrar	 o	 vizinho	 mais	 próximo,	 utiliza-se	 a	
medida	 de	 distância,	 e	 logo,	 o	 resultado	 de	 uma	
TEM	 é	 influenciado	 pela	 medida	 de	 distância	
adotada.	 A	 medida	 de	 distância	 mais	 usada	 é	 a	
euclidiana,	que	produz	a	menor	distância	real	entre	
dois	pontos	(Gonzalez	&	Woods,	2008).




tocar	 sua	 borda	 em	 pelo	 menos	 dois	 pontos	





letização,	 o	método	de	 poda	 (pruning)	 é	 de	 fun-
damental	 importância,	 principalmente	 em	 algo-
ritmos	 baseados	 em	 TEM,	 que	 são	 sensıv́eis	 às	
variações	locais,	sendo	que	até	mesmo	o	ruıd́o	de	
um	 pixel	 na	 borda	 de	 um	 objeto	 pode	 alterar	 o	
formato	do	esqueleto	da	 região.	O	objetivo	deste	
processo	 é	 extrair	a	partir	de	uma	região	esque-
letizada	 os	 pontos	 extremos,	 ou	 seja,	 as	 ramifi-





	 As	 técnicas	 de	 análise	 de	 imagens	 apre-
sentadas	na	seção	2	foram	combinadas	e	aplicadas	
na	imagem	intensidade	do	pulso	laser	de	modo	a	































































-zação	 de	 difusão	 anisotrópica.	 Em	 seguida,	 a	
imagem	 suavizada	 foi	 segmentada	 por	 cresci-
mento	 de	 regiões	 e	 um	 processo	 de	 seleção	 de	
regiões	 foi	 aplicado,	 excluindo-se	 as	 regiões	 que	
possuem	comprimento	de	contorno	menor	que	um	
limiar	pré-estabelecido.	A	seguir,	foram	aplicados	




as	 linhas	 espúrias.	 O	 segundo	 foi	 o	 método	 de	
detecção	 do	 esqueleto	 de	 uma	 região	 (esquele-
tização)	seguido	de	um	procedimento	de	poda,	que	













	 Um	 pré-processamento	 da	 imagem	 foi	
realizado	aplicando	um	filtro	de	modelo	de	difusão	
anisotrópica,	com	o	objetivo	de	suavizar	as	regiões	
homogêneas	 preservando	 as	 bordas	 dos	 objetos	
presentes	na	 imagem.	Vale	 ressaltar	que	a	 locali-
zação	da	borda	não	é	um	aspecto	crıt́ico	no	contexto	
do	 método	 proposto.	 Isto	 decorre	 da	 própria	
natureza	da	imagem	de	intensidade	de	pulso	laser,	
onde	 as	 bordas	 geralmente	 não	 apresentam,	 de	








































o	 tamanho	 do	 passo	 de	 evolução	 temporal	 Δt	 e	 o	
número	de	iterações.	O	valor	para	a	constante	k	é	fixado	
como	sendo	igual	1.	O	parâmetro	sigma	determina	a	
intensidade	 da	 suavização.	 Como	 o	 processo	 de	
























	 A	 técnica	 de	 segmentação	 usada	 foi	 a	 de	
crescimento	de	regiões,	que	segundo	Gonzalez	&	
Woods	(2008),	é	uma	técnica	que	agrupa	pixels	ou	
sub-regiões	 em	 regiões	 maiores	 com	 base	 num	
critério	de	similaridade	pré-definido.	E  	um	proces-
so	 iterativo	 e	 é	 finalizado	 quando	 nenhum	 pixel	
adjacente	 satisfaz	o	 critério	de	 inclusão	em	cada	
região.
	 A	 imagem	 suavizada	 na	 etapa	 anterior	














ou	 igual	 ao	 parâmetro	 tolerância,	 conforme	 a	
expressão	5.
		<		tolerância
O	 parâmetro	 tolerância	 possui	 bastante	
influência	 no	 resultado	 final	 da	 segmentação.	
Valores	 pequenos	 trazem	 melhores	 resultados,	
pois	 unem	 retângulos	 com	 valores	 de	 nıv́eis	 de	









pequenos	 (10,	 por	 exemplo)	 causam	 uma	 seg-
mentação	excessiva	na	imagem,	ou	seja,	resulta	em	
diversas	 regiões	 menores	 com	 o	 mıńimo	 de	 10	
retângulos	(Fig.	6B),	enquanto	ao	adotar	um	valor	
maior	 (100,	 por	 exemplo)	 para	 se	 formar	 uma	






















































representam	 as	 vias,	 de	 uma	 forma	 geral,	 apre-
sentam-se	alongadas	e	contıńuas.	Com	o	intuito	de	
selecionar	as	regiões	de	vias	aplica-se	uma	limiari-
zação	 usando	 o	 comprimento	 de	 contorno	 das	
regiões.	 Essa	 limiarização	 elimina	 as	 menores	
cadeias	de	pixels	que	contornam	as	regiões	segun-
do	um	limiar	estabelecido.
Nesta	 etapa,	 dois	 parâmetros,	mínimo	 e	
máximo,	devem	ser	escolhidos,	que	são	 limiares	
para	 a	 dimensão	 dos	 contornos	 de	 regiões	 que	
devem	permanecer.	O	 intuito	aqui	 é	de	eliminar	
regiões	 menores,	 que	 não	 são	 de	 interesse,	 ou	
seja,	que	não	correspondem	às	vias.	A	dificuldade	
encontrada	é	que	nem	sempre	as	regiões	indese-
jadas	 são	 as	 que	 possuem	 comprimentos	 de	
contorno	menores	e,	da	mesma	forma,	regiões	de	
interesse	(vias)	podem	apresentar	comprimentos	
de	 contornos	 menores	 que	 o	 limiar	mínimo	 e,	
portanto,	 são	 eliminadas.	De	posse	dos	 compri-
mentos	de	contornos	de	cada	região,	através	de	
tentativas	 e	 erros,	 é	 escolhido	 um	 limiar	 cujo	
valor	consiga	eliminar	o	máximo	possıv́el	de	re-
giões	 indesejáveis	 sem	 comprometer	 aquelas	
correspondentes	às	vias.
3.4.	Esqueletização
Supondo	 que	 as	 regiões	 selecionadas	
anteriormente	correspondem	às	regiões	de	vias,	a	
etapa	da	esqueletização	é	realizada	no	intuito	de	
extrair	 o	 eixo	 médio	 das	 vias.	 O	 esqueleto	 das	
regiões	foi	obtido	usando	o	conceito	de	Transfor-
mada	 do	 Eixo	 Médio	 e	 adotando	 a	 distância	
euclidiana	como	descrito	na	seção	2.3.	Na	tentati-
va	 de	 eliminar	 ramificações	 caracterı́sticas	 do	
resultado	do	processo	de	esqueletização	aplicou-
se	 a	 poda,	 onde	 as	 ramificações	menores	que	o	













mente	 (seção	 3.3)	 também	 foi	 obtido	 usando	 o	
detector	 de	 linhas	 de	 Steger,	 sendo	 necessários	
alguns	 parâmetros,	 tais	 como	 o	 desvio	 padrão	
(sigma)	que	determina	a	 intensidade	da	suaviza-
ção	 para	 ser	 aplicada.	 Valores	 grandes	 deste	
















































Para	 eliminar	 algumas	 linhas	 espúrias,	
aplicou-se	 uma	 limiarização	 por	 comprimento,	





PR,	 fornecidos	 pela	 empresa	 LACTEC.	 Trata-se	 de	
uma	 área	 residencial	 caracterizada	por	edificações,	
ruas	 pavimentadas,	 vegetações	 e	 áreas	 de	 lazer	
(quadras,	 praças	 etc.).	 Os	 recortes	 foram	 feitos	 na	
imagem	de	intensidade	de	pulso	laser	(dados	radio-
métricos).	 Os	 resultados	 dos	 experimentos	 foram	





caracterıśticas	 geométricas	 regulares.	 No	 entanto,	













se	 observam	 as	 vias	 como	 regiões	 alongadas	 e	
bordas	irregulares.	Pode	ser	observado	ainda,	que	








duas	 regiões	 de	 vias	 foram	 eliminadas	 (lateral	
esquerda)	 e	 não	 foi	 possıv́el	 eliminar	 a	 região	
correspondente	aos	objetos	escuros	no	interior	das	






um	 comprimento	 de	 contorno	 inferior	 ao	 limiar	
















A	 figura	 11	 apresenta	 o	 eixo	 extraıd́o	 das	
regiões	de	vias	isoladas	através	da	detecção	de	linhas	





vias	 foram	 extraıd́os	 adequadamente,	 sendo	 que	













são	 mais	 irregulares	 e	 não	 se	 apresentam	 muito	
alongadas	 é	que	se	verificam	algumas	ramificações	
que	não	puderam	ser	eliminadas	através	do	método	
de	 poda.	 Alguns	 pequenos	 laços	 formados	 pelos	
esqueletos	aparecem	em	diversos	lugares.	Esses	são	







de	 intensidade	 do	 pulso	 laser	 onde	 as	 vias	 se	
apresentam	com	geometria	mais	complexa,	sendo	
algumas	delas	obstruıd́ as	pela	presença	de	árvores.	
Na	parte	 superior	 à	 direita	do	 recorte	 é	 possıv́el	
verificar	 uma	 edificação	 com	 estacionamento	 ao	
seu	 redor,	 que	 apresenta	 nıv́eis	 de	 cinza	 muito	
próximos	aos	das	vias,	podendo	dificultar	a	aplica-
ção	 da	metodologia.	Nesta	mesma	 região	 tem-se	
uma	avenida	principal	e	acessos	à	mesma	que	se	
apresentam	 bem	 destacados	 em	 relação	 à	 sua	
vizinhança.	 O	 triângulo	 preto	 no	 canto	 superior	





A	 imagem	 de	 intensidade	 (Fig.	 13)	 foi	
segmentada	 usando	 um	 retângulo	 de	 dimensão	
1x1	 (linha	 x	 coluna),	 a	 tolerância	 igual	 a	 2	 e	 o	
tamanho	mínimo	de	pontos	em	cada	região	igual	a	
200.	O	resultado	da	segmentação	pode	ser	visuali-


















O	 eixo	 das	 vias	 foi	 detectado	 a	 partir	 do	
método	 de	 detecção	 de	 linhas	 de	 Steger	 e	 uma	
limiarização	 por	 comprimento	 das	 linhas	 foi	
aplicada	 para	 eliminar	 as	 linhas	 espúrias,	 como	
pode	 ser	 visto	 na	 figura	 16.	 Para	 a	 detecção	 de	
linhas	 foram	 usados	 os	 seguintes	 parâmetros:	
desvio-padrão	 (sigma)	 igual	 a	6	 e	 os	 limiares	de	
histerese	baixo	igual	a	0,5	e	alto	igual	a	1.	As	linhas	
resultantes	 apresentam-se	desconectadas	 em	 re-
giões	de	vias	muito	irregulares.	Na	avenida	princi-
pal	(canto	superior	direito),	apesar	da	região	não	





A	 esqueletização	 também	 foi	 aplicada	 na	






por	 exemplo,	 regiões	 que	 correspondem	 ao	
estacionamento	e	 às	vias	obstruıd́as	por	 árvores.	
Na	 verdade,	 os	 esqueletos	 resultantes	 são	 bem	
caracterıśticos	para	regiões	com	formas	irregula-
res.	 Os	 eixos	 das	 vias	 que	 compõem	 a	 avenida	
principal	 foram	detectados	de	 forma	mais	 contı-́
nua,	sem	muitas	falhas	quando	comparados	com	o	
resultado	apresentado	pela	detecção	de	linhas.	No	








































tar	 os	 eixos	 médios	 das	 vias.	 Primeiramente,	 as	
regiões	 de	 vias	 foram	 detectadas	 a	 partir	 da	
segmentação	 da	 imagem	 usando	 o	 método	 de	
crescimento	 de	 regiões.	 A	 partir	 dessas	 regiões	
detectadas,	o	eixo	médio	das	vias	 foi	extraıd́o	de	
duas	maneiras:	como	linha	usando	o	conceito	de	
espaço-escala	 gaussiano,	 através	 do	 detector	 de	
linhas	 de	 Steger	 e	 como	 esqueleto	 da	 região,	
através	 da	 técnica	 de	 esqueletização	 usando	 o	
conceito	de	Transformada	do	Eixo	Médio.
A	interpretação	visual	dos	resultados	obtidos	
possibilitou	 concluir	 que	 o	 eixo	médio	das	 vias	 foi	
extraıd́o,	de	uma	forma	geral,	com	sucesso.	Como	era	
de	 se	 esperar,	 os	 eixos	 extraıd́os	 são	 dependentes,	
principalmente,	 do	 resultado	 apresentado	 pela	
segmentação.	Neste	sentido,	métodos	de	suavização,	
como	 o	 de	 difusão	 anisotrópica,	 que	 permitam	
regularizar	 adequadamente	 a	 intensidade	 das	
regiões	 correspondentes	 aos	 objetos	 notáveis	 da	
cena,	são	relevantes	para	produzir	uma	segmentação	
com	 um	 mıńimo	 de	 fragmentação.	 Em	 relação	 à	
limiarização	 por	 comprimento	 de	 contorno	 das	
regiões,	verificou-se	que	é	impossıv́el	eliminar	todas	
as	regiões	indesejadas,	pois	estas	podem	apresentar	





apresentou	 melhor	 resultado	 quando	 comparado	
com	 o	 método	 de	 esqueletização.	 Na	 verdade,	
irregularidades	nas	bordas	das	regiões	 influenciam	
em	demasia	o	esqueleto	resultante.
Os	 resultados	 obtidos	mostraram	 que	 os	
métodos	propostos	cumpriram	com	adequação	o	




com	 algumas	 desvantagens	 quanto	 ao	 caráter	
empı́rico,	 onde	 os	 valores	 dos	 parâmetros	 são	
obtidos	por	tentativa	e	erro.	
A	 combinação	da	 imagem	de	 intensidade	
com	 dados	 de	 altura	 do	 laser	 pode	 certamente	
contribuir	 para	melhorar	 a	 qualidade	 dos	 resul-
tados,	 bem	 como	 reduzir	 a	 dependência	 de	 um	
operador	 no	 fornecimento	 de	 vários	 parâmetros	
dos	 métodos	 propostos.	 Por	 este	 motivo,	 esta	 é	
uma	 das	 direções	 para	 pesquisa	 futura.	 Outros	
métodos	 de	 suavização	 também	 deverão	 ser	
estudados	 e	 comparados	 com	 a	 filtragem	 ani-
sotrópica.	Métodos	morfológicos	poderão	também	
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